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Im Fokus Im Fokus
Für den Entwurf zyklisch beanspruchter 
Gründungselemente existieren noch kei-
ne allgemein anerkannten oder hinrei-
chend validierten Berechnungsmodelle. 
Weitere Schwierigkeiten bestehen in der 
Prognose der Verformungsentwicklung 
und des möglichen Aufbaus von Wasser- 
überdrücken im Porenraum von Böden 
aufgrund zyklischer Belastung. Auch dies 
ist derzeitig Gegenstand der Forschung. 
Um im geotechnischen Labor zu unter-
suchen, wie sich der Boden unter dem 
Einfluss zyklischer Spannungsänderun-
gen verhält, sind verschiedene Verfah-
ren grundsätzlich geeignet (zyklische 
Triaxialversuche, zyklische direkte Scher-
versuche oder zyklische Kompressions-
versuche). Die Durchführung und die 
Auswertung zyklischer Versuche im Rah-
men der Gründungsbemessung ist aller-
dings noch nicht Stand der Technik und 
daher nicht standardisiert. Die Laborver-
suche müssen so durchgeführt werden, 
dass hiermit die Verhältnisse an der je-
weiligen OWEA realistisch berücksichtigt 
werden, z. B. die zyklische Lastgröße. Die 
Versuchsanzahl und die Versuchsbedin-
gungen sind daher vom Sachverständi-
gen für Geotechnik in enger Abstimmung 
mit dem Entwurfsverfasser festzulegen. 
Tragfähigkeit von  
Pfahlgründungen
Der BSH-Standard für die konstruktive 
Ausführung von Offshore-Windenergie-
anlagen fordert, vorrangig bauaufsicht-
lich schon eingeführte, deutsche und 
europäische Normen anzuwenden. Nur 
wenn dort die benötigten Regelungen 
fehlen, darf – mit einer sachverständi-
gen Begründung – die Anwendung an-
derer internationaler Regelwerke beim 
BSH beantragt werden. Beispielsweise 
sind in den einschlägigen Normen und 
Regelwerken, wie der DIN 1054 und 
den Empfehlungen des „Arbeitskreises 
Pfähle“ (EA-Pfähle), keine allgemeinen 
Erfahrungswerte für die Tragfähigkeiten 
bei den offshore üblichen großen Pfahl-
durchmessern angegeben. Die Pfahl-
durchmesser variieren bei Monopiles 
von etwa 3 m bis 6,5 m, bei Tripods und 
Jackets von etwa 1,8 m bis 3,5 m.
Um die rechnerischen Tragfähigkeiten 
aus der Vordimensionierung nachzu-
weisen, sind nach DIN 1054 auf jeden 
Fall dynamische Pfahlprobebelastungen 
durchzuführen, worauf Antragsteller in 
vielen Fällen – aufgrund der komplexen 
Bedingungen auf hoher See und der da-
mit verbundenen Kosten – gerne verzich-
ten wollen. 
Es existieren international verschiedene 
Bemessungsmethoden, um die axiale 
Tragfähigkeit von Großrohrpfählen im 
Rahmen der Vordimensionierung zu be-
stimmen. Da diese oft unterschiedliche 
Ergebnisse bei gleichen Randbedingun-
gen hervorbringen (Bild 4), besteht die 
Schwierigkeit darin, eine Methode zu 
wählen, welche zwar einerseits zu wirt-
schaftlichen Resultaten führt, aber auch 
die Realität zutreffend abbildet. Des 
Weiteren stammen diese Methoden aus 
dem Bereich von Öl- und Gasplattformen, 
welche anderen prägenden Belastungen 
ausgesetzt sind. Bei diesen Plattformen 
dominiert der Anteil an ruhenden Lasten 
aus dem Eigengewicht das Tragverhal-
ten, während wechselnde Lasten einen 
geringeren Einfluss haben (Bild 5). Bei 
den OWEA ist dies deutlich anders.
Bei einigen dynamischen Pfahlprobebe- 
lastungen war durch sog. Restriktes (er-
neute Probebelastung zu einem späteren 
Zeitpunkt) an Offshore-Pfählen zu beob-
achten, dass mitunter die Tragfähigkeit 
zeitabhängig zunahm. Die Bandbreite 
reicht jedoch oft von 1-facher (keine Zu- 
nahme) bis etwa 2-facher Zunahme in ähn- 
lichen Zeiträumen. Verlässliche Ergebnis-
se und Ansätze liegen nicht vor, sodass 
auch bezüglich dieser Fragestellung For-
schungsbedarf besteht.
Bild 4:  Vergleich verschiedener Bemessungsverfahren (Quelle: Achmus, M., tom Wörden, F., 
Müller, M (2009): „Tragfähigkeit und Bemessung axial belasteter Offshorepfähle“, Pfahl-
Symposium, Braunschweig, 19.-20. Februar 2009).
Weitere offshore-spezifische 
Herausforderungen
Baugrunderkundungen in Form von Boh-
rungen und Sondierungen sind unter den 
extremen Bedingungen offshore, z. B. in 
30 m bis 40 m Wassertiefe, durchzuführen 
und gehen 40 m bis 70 m in den Boden. 
Dadurch ist es nicht einfach, sogenannte 
„ungestörte“ Bodenproben zu gewinnen, 
die im geotechnischen Labor zuverlässi-
ge Festigkeitswerte für die Standsicher-
heitsberechnungen liefern. „Gestörte“ 
Proben bringen mitunter unrealistische 
Festigkeitswerte. Der Baugrundsachver-
ständige muss nun repräsentative Boden-
proben auswählen und die Störungen bei 
der Interpretation der Laborversuchser-
gebnisse berücksichtigen. Umgekehrt ist 
es für den geotechnischen Sachverstän-
digen schwer, ein geeignetes Bohrver-
fahren mit hoher Probengüte – aufgrund 
höherer Kosten – bei den Antragstellern 
durchzusetzen. Dass sich durch eine 
hohe Probengüte Kosten bei der Dimen-
sionierung des Bauwerks einsparen las-
sen, wird leider oftmals übersehen.
Häufig möchten die Antragsteller die 
Beobachtungsmethode einsetzen, um 
Unsicherheiten in der Berechnung der 
Gründungsstruktur zu begegnen. Da-
bei soll das Bauwerk in kurzen Zeit-
abständen observiert werden, um bei 
Abweichungen vom prognostizierten 
Verhalten Sicherungsmaßnahmen ein-
leiten zu können. Da jedoch das derzei-
tige Erfahrungswissen gering ist (s.  o.) 
und man somit das Bauwerksverhalten 
nicht eindeutig prognostizieren kann, ist 
die Beobachtungsmethode gemäß der 
europäischen und nationalen Normung 
(DIN EN 1997-1 (EC-7-1) und DIN 1054) 
kaum umsetzbar. Die Normen fordern die 
begründete Festlegung von zu erwarten-
den Toleranzbereichen und Grenzwerten 
sowie die ausreichend kurze Reaktion 
für Gegenmaßnahmen. Die Möglichkei-
ten der Beobachtung sind aufgrund der 
Gegebenheiten offshore ebenfalls stark 
eingeschränkt.
Für den Nachweis des Verformungs- 
verhaltens (Gebrauchstauglichkeit) wer-
den angegebene Verfahren aus der Lite-
ratur verwendet. Die dort hergeleiteten 
Methoden sind für die Gründungsstruk-
turen von OWEA  und deren Randbe-
dingungen jedoch nicht zweifelsfrei. Für 
diesen Bereich besteht derzeit ebenso 
Forschungsbedarf.
Fazit
Neben wirtschaftlichen Gründen sind 
die technischen Herausforderungen 
ein Grund dafür, dass der Ausbau der 
Offshore-Windenergie nicht so schnell 
vorangeht, wie politisch erhofft. Die 
BAW arbeitet konstruktiv an der Lösung 
dieser Probleme mit und unterstützt, 
wie auch die Bundesanstalt für Material-
forschung und -prüfung (BAM), die Ge-
nehmigungsbehörde BSH bei dem Ziel, 
in der deutschen AWZ standsichere und 
betriebssichere Windkraftanlagen zu 
errichten. 
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„Da beim Bau von Offshore-Windenergieanlagen großenteils technisches 
Neuland betreten wird, gilt es, dafür den „Stand der Technik“ zu 
entwickeln und in Standards und Normen festzuhalten.“
Bild 5: Vergleich der Einwirkungen auf eine OWEA sowie auf eine Öl- bzw. Gasplattform.
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